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POTENCIAL PARA A PRODUCAO DE ETANOL DE RAIZES DE MANDIOCA EM SEIS CLONES
AVALIADOS EM DIFERENTES DENSIDADES POPULACIONAIS
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Teresa Losada Valle*
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RESUMO — A mandioca produz raizes tuberosas que armazenam amido. Para a produgédo de
etanol o amido precisa ser hidrolisado em glicose permitindo a fermentacédo alcéolica. Atualmente a
hidrélise enzimatica do amido é bem conhecida, principalmente apds o aperfeicoamento dos
processos de producdo de etanol a base de milho nos EUA. Com o objetivo de avaliar o potencial
para a producdo de etanol de raizes de mandioca, o presente trabalho estudou o efeito de quatro
densidades populacionais: 7.500, 17.500, 27.500 e 37.500 plantas.ha® em seis clones de
mandioca. Os teores de amido e acUcar redutores foram estimados por espectrofotometria de
reflectancia difusa na regido do infravermelho proximo e método de regressao dos quadrados
minimos parciais (PLS). A partir dos teores de carboidratos fermentesciveis (amido e glicose)
calculou-se o potencial teérico para a producédo de etanol. Os clones IAC 14, IAC 90 e IAC 9/90
demonstraram tendéncia de aumento do rendimento potencial de etanol com o incremento das
densidades populacionais. Ja os clones IAC 48/98 e IAC 126/96 obtiveram menores rendimentos
potenciais de etanol nas altas densidades. O clone IAC 189/01 nao variou o rendimento potencial
de etanol nas densidades populacionais avaliadas. N&do houve variagdo significativa nos teores de

acucares fermentesciveis em todos os clones em fung¢éo das densidades populacionais.
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ABSTRACT Cassava produces tuberous roots that store starch. For the production of ethanol
starch needs to be broken down to glucose allowing the alcoholic fermentation. Currently the
enzymatic hydrolysis of starch is well known, especially after the improvement of the processes of
ethanol production from corn in the USA. In order to evaluate the potential for the production of
ethanol from cassava roots the present work studied the effect of four densities: 7.500, 17.500,
27.500 and 37.500 plants.ha™ in six cassava clones. The starch and sugar were evaluated by near-
infrared diffuse reflectance spectroscopy and partial least squares (PLS) regression method. From
the content of fermentable carbohydrates (starch and glucose) was calculated theoretical potential
for the production of ethanol. IAC 14, IAC 90 and IAC 9/90 clones showed tendency to increase the
potential yield of ethanol with increasing population densities. Have IAC 48/98 and IAC 126/96
clones had lower potential yields of ethanol at high densities. The IAC 189/01 clone did not change
the potential ethanol yield in the evaluated population densities. There was no significant variation in

the levels of fermentable sugars in all clones on the basis of population densities.

Key-words: Manihot esculenta Crantz, alcohol, energy, fuel.

1 INTRODUCAO

A necessidade atual de reducéo da emissdo de gases de efeito estufa, juntamente com a
demanda mundial por energia limpa, trouxe a tona novas discussdes sobre outras matérias-primas
para a producdo de combustiveis. Certa atencdo vem sendo dada a producdo de energia de
culturas amilaceas, como o milho e a mandioca. Devido a tolerancia a regides secas com altas
temperaturas e solos de baixa fertiidade (HOWELER, 2002), a cultura de mandioca pode ser
considerada adaptada a estes ambientes, promovendo rendimentos satisfatorios (VALLE et al.,
2009).

Em alguns paises da Asia, a producdo de etanol de mandioca encontra-se em expans&o
(SRIROTH, 2010). As usinas de etanol de mandioca podem ser consideradas de baixo custo
guando comparada as usinas de cana-de-acglcar (LORENZI e MONTEIRO, 1980). Por serem
menores, podem ser melhor distribuidas nas diversas regies produtoras, servindo como
instrumento de desenvolvimento regional em programas de politicas publicas de geragédo de
energia (VALLE et al., 2009).
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As matérias-primas vegetais para a producdo de energia podem ser classificadas em
produtoras de acUcares fermentesciveis como cana-de-aglcar e beterraba, amildceas como
mandioca e milho, e produtoras de celulose e hemicelulose, como o eucalipto e outras. As
matérias-primas amilaceas séo capazes de acumular glicose na forma de amido. O amido pode ser
hidrolisado em moléculas de glicose, que ao passarem pelo processo de fermentacao industrial

produzem o etanol.

O processo de quebra de amido (sacarificacdo) em moléculas de glicose por meio da
hidrolise enzimatica € uma técnica conhecida e atualmente considerada eficiente em termos
industriais. O aperfeicoamento dos processos de producdo de etanol a base milho nos EUA
impulsionou o desenvolvimento de tecnologias de producdo de etanol amilaceo. Esse advento
contribuiu para uma maior competitividade para a exploracdo dessas matérias-primas como
produtoras de energia. A sacarificagdo do amido é realizada em dornas com temperatura
controlada e, ap@s esse processo, a obten¢éo de etanol de mandioca é semelhante ao de cana-de-

acucar passando pelos processos conhecidos de fermentacao e destilagdo (SALLA, 2010).

O Brasil é um pais de propor¢es continentais com ampla diversidade ambiental em seu
territério. Certamente, o melhor aproveitamento dessa diversidade para a producao de energia de
biomassa, passa pela diversificagdo da matriz energética, utilizando outras matérias-primas mais
adaptadas as diferentes condi¢des climéaticas e ambientais. A cultura da cana-de-agucar, principal
produtora de etanol no Brasil, possui sérias restricbes climaticas em muitas regides. Nessas
regides a mandioca pode apresentar vantagens competitivas ndo s6 em termos de potencial
produtivo, mas também promover o melhor desenvolvimento social e distribuicdo de renda.

Diferente da cana-de-acUcar, em termos econd6micos, a produ¢cdo de mandioca € viavel em

pequena escala podendo aproveitar a mao de obra familiar em médulos produtivos pequenos.

As produtividades médias no Estado de S&o Paulo variam de 15 a 40 t.ha™* para mandioca e
de 60 a 105 t.ha™ para a cana-de-aglcar (IEA, 2014). O rendimento industrial médio de etanol
(95,6°GL) de mandioca gira em torno de 187 L.t* (CONCEIQAO, 1987; LEAL, 2010; SALLA, 2008)
e de cana-de-acgucar 84 L.t* (LEAL, 2010; SALLA, 2008). Considerando as maiores produtividades
observadas no Estado de Sao Paulo, a producdo de etanol de cana-de-aclUcar pode atingir até
8.820 L.ha', e de mandioca até 7.480 L.ha™. Esses valores se mostram bastante préximos e
competitivos, se considerarmos os diferentes potenciais de producdo dessas matéria-prima nas

diversas regides do estado.

O objetivo desse trabalho é avaliar o potencial teérico da producéo de etanol em seis clones

de mandioca em diferentes densidades populacionais.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal - As analises de teor de amido e de agUcares redutores foram realizadas em
raizes de mandioca provenientes de experimento de campo instalado em 2012, no Polo Regional
Médio Paranapanema, Assis - SP, com seis clones de mandioca com alto potencial produtivo e
arquitetura da parte aérea distinta: IAC 14, IAC 90, IAC 189/01, 48/98, 126/96 e 9/90, avaliados em
quatro densidades populacionais: 7.500, 17.500, 27.500 e 37.500 plantas.ha™. A colheita foi
realizada doze meses apoés o plantio. O delineamento experimental foi em parcelas subdivididas,
originando um fatorial 4 x 7, com quatro repeticbes de campo. As densidades populacionais foram

sistematizadas em parcelas trapezoidais conforme modelo adaptado de AGUIAR (2003).

2.2 Produtividade - A produtividade em t.ha® foi estimada a partir dos resultados médios
observados por planta segundo 0o modelo de regressdo y = a.x", conforme metodologia proposta
por AGUIAR (2003; 2011).

2.3 Preparo das amostras - As amostras foram preparadas a partir de 300 gramas de raizes de
mandioca trituradas, posteriormente secas em estufa com circulacédo de ar for¢cado, a 60° C, até
peso constante, determinando-se, desse modo, o teor de matéria seca. Em seguida, as raizes
desidratadas foram finamente trituradas em moinho do tipo Willey e IKA All e armazenadas em
frascos plasticos vedados, em temperatura adequada.

2.4 Coleta dos espectros na regido do infravermelho préximo (NIR): de cada amostra de
farinha de mandioca foram tomadas medidas de reflectancia difusa, coletadas em
espectrofotbmetro FOSS NIRSystems, modelo 6500, equipado com detector PbS e lampada de
filamento de tungsténio-halogénio. Os espectros foram registrados pelo software ISIlscan™, verséo
3.10 (Infrasoft Internacional, 2007), na faixa espectral de 1100 a 2498 nm, com 0s sinais
expressos em log (1/R), em cela de 48 x 58 mm, a temperatura de 20-22°C e resolugéo espectral
de 2 nm. Foram coletados dois espectros por amostra, correspondendo cada espectro a 64

varreduras da faixa espectral.

2.5 Quantificacdo dos teores de amido e de acguUcares redutores - Para a quantificacdo do
conteido de amido e de acucares redutores dos acessos de mandioca em avaliacdo, foram
empregadas curvas de calibracdo predeterminadas usando 170 amostras de genétipos de
mandioca selecionados do Banco de Germoplasma do IAC e de varios ensaios regionais
realizados pelo instituto no Estado de Sao Paulo. As curvas de calibracdo foram construidas pelo
método de regressao por Quadrados Minimos Parciais (PLS, Parcial Least Squares), por meio do

software Pirouette 4.0 (Infometrix, 1990-2007) e tomando como base o trabalho de GIORA et al.
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(2012). O intervalo de abrangéncia do modelo matematico construido para dosagem de amido
correspondeu aos valores médios de 66,64 a 81,88% de amido. Para a dosagem de acuUcares

redutores, utilizaram-se amostras com teores variando de 0,27 a 4,22 % de acuUcares redutores.

2.6 Conversdes de amido para glicose e de acUcares fermentesciveis para etanol - A
producado de etanol, em termos tedricos (100%), foi calculada a partir da produtividade das raizes
de mandioca e dos teores de carboidratos fermentesciveis. Empregando as massas molares do
amido e da glicose, efetuou-se a comparacéo estequiométrica com as massas molares do etanol e

de gas carbbnico, de acordo com a equacado (CINELLI, 2012):

Enzimas

Amiloliticas Levedura
H(CgH1005)s0H + H;0 — = nCgH,;;05 —— 3= 20 CH4CH30H + 2n €O,
Amido Glicose Etanal Digxido de
carbono
900Ky (900 x 180/162) = 1000 Kq 511 Kyg 488 Kg
{162}, MM 180 MM 2 x 46 MM 2 x 44 MM

monaments

A partir da relagdo das massas molares, 162 g de amido produzem 180 g de glicose, ou
seja, 900 Kg de amido produzem 1000 Kg de glicose. Comparando as massas molares entre
glicose e etanol + gas carbbnico, 180 g de glicose produzem 2x46 g de etanol e 2x44 g de gas

carbbnico. Desse modo, 1000 Kg de glicose produzem 511 Kg de etanol.

Segundo FERNANDES (2000), o rendimento estequiométrico da fermentacdo alcoodlica
pode também ser obtido de modo direto, multiplicando a massa de amido observada pelo fator
0,6475.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos resultados observados ndo houve variacdo significativa nos teores de amido e
acucares redutores em funcdo das densidades populacionais para a maioria dos acessos
estudados (Figura 1). As variacdes observadas foram pequenas sugerindo estarem relacionadas
ao desvio e ndo ao efeito de densidades populacionais, com exce¢do do acesso IAC 48/98, que
demonstrou menores teores de carboidratos fermentesciveis em relagdo aos demais,

principalmente nas densidades mais elevadas (27.500 e 37.500 plantas.ha™).
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De maneira geral, podemos considerar que todos os acessos avaliados possuem alto teor
de acucares fermentesciveis, com valores médios muito proximos, variando de 76,41 a 77,06%.

Apenas o0 acesso |IAC 48/98 apresentou valor médio abaixo desta faixa, igual a 75,27%.
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Figura 1. Teor de agucares fermentesciveis (%) de seis clones de mandioca avaliados em quatro
densidades populacionais (plantas.ha™), colhidos com 12 meses. Assis-SP 2012/2013.

Os clones IAC 14, IAC 90 e IAC 9/90 demonstraram tendéncia de aumento do rendimento
de etanol com o incremento das densidades populacionais (Figura 2). Esses resultados podem
estar relacionados com a arquitetura da parte aérea, menos ramificada nestes clones, permitindo
uma melhor utilizacdo da area nas altas densidades populacionais. Por outro lado, os clones IAC
48/98 e IAC 126/96 mostraram reducdo no rendimento de etanol com o0 aumento da densidade de
plantio. Esses clones possuem menor porte e arquitetura da parte aérea mais ramificada, que pode
ter influenciado negativamente nos rendimentos observados nas altas densidades de plantio,
possivelmente pelo maior sombreamento e competicdo entre plantas. O clone IAC 189/01, de
arquitetura intermediaria, ndo demonstrou efeito na producéo de etanol em fungéo das densidades
populacionais. Evidencia-se nesse caso elevada plasticidade em funcdo das densidades de plantio
para este clone.
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Figura 2. Rendimento potencial de etanol (L.ha™) de seis clones de mandioca avaliados em quatro

densidades populacionais (plantas.ha™), colhidos com 12 meses. Assis-SP 2012/2013.

4 CONCLUSAO

1. A densidade populacional ndo altera o teor de agUcares fermentesciveis em clones de

mandioca;

2. A densidade populacional afeta de maneira diversa o rendimento potencial de etanol.

Altas densidades podem aumentar ou ainda reduzir o rendimento de etanol dependendo do

clone de mandioca.
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